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S-CO2介质止推箔片气体动压轴承特性研究
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摘 要：针对超临界二氧化碳（Supercritical Carbon Dioxide，S-CO2）润滑波箔型止推箔片气

体动压轴承，通过反向传播（Back Propagation，BP）神经网络算法提出 S-CO2的物性模型，并考

虑轴承工作时的非理想气体效应，提出考虑湍流效应气体润滑模型、箔片结构力学模型和气

膜平均温升计算方法，对止推箔片气体动压轴承的静动态特性进行研究，并分析不同结构参

数对箔片气体轴承静动态特性的影响规律 . 结果表明，本文提出的物性模型准确度高，相关系

数高达 99.997%. 以 S-CO2为润滑介质的止推箔片气体动压轴承具有更高的承载力，且在适当

范围内减小最小初始气膜厚度或增加膜厚比可以提高轴承的承载力 . 以 S-CO2为介质的止推

箔片气体动压轴承的动态刚度系数和动态阻尼系数均远高于常温常压空气介质下的止推箔

片气体动压轴承 . 随着最小初始气膜厚度减小，轴承的动态刚度系数和动态阻尼系数均迅速

增加 .
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性；动态特性
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Abstract：For thrust gas foil bearings integrating Supercritical Carbon Dioxide （S-CO2） as the working 
medium， a Back Propagation （BP） neural network algorithm is employed to propose a physical property model for  
S-CO2. To account for the non-idea gas behavior in the bearing， models encompassing gas lubrication with 
turbulence effects， foil structural mechanics， and the calculation of the average gas film temperature are introduced. 
Static and dynamic characteristics of the thrust gas foil bearing are studied and contrasted with various lubricant 
media. The impact of diverse structural parameters on the static and dynamic attributes of the gas foil bearing is 
analyzed. Results indicate that the physical property model presented in this paper attains high accuracy， boasting a 
correlation coefficient of 99.997%. The thrust gas foil bearing lubricated with S-CO2 exhibits enhanced load-bearing 
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capacity， with potential for further improvement by adjusting the minimum initial gas film thickness or increasing the 
film thickness ratio within a suitable range. The dynamic stiffness and damping coefficient of the thrust gas foil 
bearing utilizing S-CO2 significantly surpass those employing air as the medium， underscoring its superior dynamic 
characteristics. Furthermore， a reduction in the minimum initial film thickness leads to a rapid increase in the 
dynamic stiffness coefficients and damping coefficients of the bearing.
  Key words：thrust gas foil bearing；Supercritical Carbon Dioxide（S-CO2）；Back Propagation （BP） neural net⁃
work；static characteristics；dynamic characteristics

二氧化碳具有环保、无毒、物性稳定、成本低廉

和传热特性好等优点［1］，并且在超临界区域比热容

较大、导热性能好、动力黏度低［2-4］，因此，二氧化碳

介质被广泛应用于化学工业、余热利用［4］、太阳即热

发电、核电气冷堆、动力机械等领域［5］. 相较于传统

的蒸汽动力循环系统，以 S-CO2为工作介质的布雷

顿循环系统具有更高的效率和更紧凑的动力系统结

构［5-6］，因此，S-CO2布雷顿循环系统具有更良好的经

济性和更广阔的工程应用前景［7-8］. 目前，以 S-CO2为

介质的旋转机械正在向超高速、超高温和高能量密

度等目标持续迈进［9］，传统的油轴承和滚动轴承难

以满足上述条件 .箔片气体动压轴承因其具有无油、

免维护、高转速、耐高温高压、结构简单紧凑等特点，

被视为S-CO2旋转机械转子系统的理想支承部件［10］.
相较于传统的油轴承和滚动轴承，箔片气体动

压轴承无需供油或供气装置，采用箔片气体动压轴

承支承转子可以达到缩小旋转机械的体积、减小质

量、降低成本等目的［11］；箔片气体轴承具有更高的可

靠性、稳定性以及耐高温高压等优点［12-13］.由箔片气

体轴承支承的转子具有超高转速、高效率、长寿命、

免维护、强环境适应性等优点［14］，被广泛应用于空气

循环机、压缩机、微型燃气轮机等高速旋转机械

中［15-17］ .尽管箔片气体轴承已得到成熟应用，但针对

特殊介质下的箔片气体轴承的理论研究仍然不够

完善 .
为研究基于 S-CO2介质的箔片气体轴承的工作

特性， Xu等［18］提出了一种考虑实际气体效应和湍流

流体的静压止推箔片轴承三维热流体动力分析的高

级分析工具，该工具可以计算高压二氧化碳气膜的

压力分布、温度分布、承载能力、气膜厚度、功率损失

等性能参数 . Qin 等［19］开发了一种用于止推箔片气

体动压轴承三维弹流动力学模拟的求解器和一种新

的求解轴承内部结构变形的求解器，结果表明该求

解器可以准确地模拟在密集气体中运行的止推箔片

气体动压轴承工作情况 . Kim［20］提出了考虑实际气

体效应和气膜内部湍流流动的箔片气体径向轴承三

维热流体力学分析的高级设计/分析工具，通过该工

具模拟了不同环境条件下轴承性能，但是模拟结果

低于公开文献中的测量数据 . Qin 等［21］建立了流体

相的准三维流固模型，研究了 S-CO2循环作用下止

推箔片气体动压轴承的流体力学性能，并对流体力

学求解器 Eilmer 进行了扩展，发现离心惯性力对轴

承性能具有重要影响，为轴承性能的潜在影响因素

提供了新的见解 . 温建全［5］针对S-CO2闭式布雷顿循

环的支承系统，将 S-CO2视为非理想气体并采用线

性插值拟合的方法获取其物理性质，并推导出箔片

气体径向和止推轴承的变密度变黏度的湍流雷诺方

程，求解了 S-CO2 介质的轴承静动态特性 . 朱鹏程

等［14］针对搭接顶箔式波箔型气体动压轴承，耦合湍

流效应修正雷诺方程、力学分析模型和能量方程，并

进行了与空气介质对比分析以及不同轴承结构参数

对径向轴承静态特性的影响规律 .
但是，上述研究缺乏具体数学模型以准确地反

映 S-CO2物性特征变化规律及动态分析模型，在一

定程度上制约了箔片气体轴承在 S-CO2布雷顿循环

系统中的应用 .因此，针对止推箔片气体动压轴承，

本文基于 BP神经网络算法建立 S-CO2物性模型，并

引入 S-CO2介质作为止推箔片气体动压轴承的工作

介质，在计算过程中考虑 S-CO2介质的实际气体效

应，提出考虑湍流效应的变黏度变密度气体润滑模
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型、箔片结构力学模型和平均温升计算方法，并建立

了轴承静动态弹流耦合数值计算方法，分析了        
S-CO2介质下和常温常压空气介质下的止推箔片气

体动压轴承特性对比以及不同轴承结构参数对轴承

特性的影响规律 .

1   理论模型

1.1   S-CO2物性模型

与常温常压（0.1 MPa，300 K）下空气介质不同，

S-CO2在不同压强和温度下的密度、黏度呈强烈的非

线性变化，因此无法使用理想气体状态方程来准确

描述 S-CO2的物理性质 . 而BP神经网络可以通过算

法学习不同的数据模式和特征，处理数据间的非线

性关系，从而可以作为S-CO2物性模型的训练工具 .
本文研究的止推箔片气体动压轴承温度为 314~

500 K，压力为 7~8 MPa，建立的模型使用环境条件参

数作为输入特征，训练数据集包含 70 125个样本，其

中 70%用于训练网络，15%用于验证模型，15%用于

测试模型 .
图 1为基于BP神经网络训练的 S-CO2物性模型

结构图，该模型由输入层 I、隐藏层H和输出层O组

成 . 其中，输入层由温度 T和压力 P组成，输出层由

密度 ρ、黏度 μ和比热容 CP 组成，隐藏层的层数 Y由

经验公式计算得到，如式（1）所示 .
Y = m + n + b （1）

式中：m为输入层的节点数量；n为输出层的节点数

量；b为 1~10中任意整数 . 本文根据输入层节点和输

出层节点数量，通过式（1）计算选取隐藏层的层数 Y

为10，形成2-10-3神经网络模型结构 .
在BP神经网络训练过程中，温度和压力信息作

为输入信息进入网络，依次传递到隐藏层和输出层 . 

每个神经元接受上一层所有神经元的输出作为输入

信号进行加权求和，并加上一个偏置项，如式（2）
所示 .

f = ∑
i = 1

n

ωij xi + bj （2）
式中：xi为输入层的第 i个神经元的输出；ωij为连接

输入层的第 i个神经元和隐藏层的第 j个神经元之间

的连接权值；bj为隐藏层的第 j个神经元的偏置系数；

f为激活函数 .
在物性模型训练过程中，将训练数据集输入网

络中，并计算输出结果与期望结果之间的误差，使用

误差反向传播算法，将网络输出结果与真实结果进

行比较，根据损失函数获得误差值，本文采用均方误

差作为损失函数，如式（3）所示 . 沿着网络反向传播

误差，计算每个神经元对误差的贡献，根据每个神经

元的贡献更新每个神经元之间的权重，使误差逐渐

减小，达到期望的训练效果为止 .
E = 1

2 ∑
j = 1

m ( yj - tj) 2
（3）

式中：E为损失函数；yj为BP神经网络的预测值；tj为

真实值；m为神经元个数 .
1.2   箔片结构力学模型

止推箔片气体动压轴承是一种具有柔性表面并

以环境气体作为润滑介质的自作用式动压轴承，利

用流体动压效应将周围环境气体吸入楔形间隙中，

在推力盘表面和顶箔之间产生高压气膜以支承转子

系统的轴向力 . 如图 2 所示，轴承主要由顶箔、波箔

和轴承壳 3 部分组成 . 波箔的一端通过焊接或其他

方式固定在轴承壳上，另一端自由，顶箔支承在波箔

上，其中顶箔表面由倾斜表面和水平表面组成，与推

力盘表面形成楔形收敛间隙 .

图1   基于BP神经网络训练的S-CO2物性模型结构图

Fig.1   Structure diagram of S-CO2 physical property model 
based on BP neural network training

图2   止推箔片气体动压轴承结构示意图

Fig.2   Structure diagram of thrust gas foil bearing
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本文采用 Feng 等［12］提出的 Link-Spring 模型计

算轴承箔片结构的等效刚度，该模型将波箔上的每

个波形凸起单元简化为 2个刚性连杆和水平放置的

等效弹簧，如图 3所示 . 刚性连杆一端与相邻刚性连

杆通过铰链连接，可以自由转动，另一端与弹簧连

接，相邻弹簧通过刚性连杆连接 .

在建立箔片结构的力学模型中，考虑了波箔的

弹性、顶箔与波箔之间的摩擦、波箔与轴承壳之间

的摩擦、波箔上波形凸起之间的相互作用等因素 . 
计算时，将顶箔和波箔划分成相同的网格分布，将

每个波箔单元的等效刚度 KV 与相应的顶箔单元的

等效刚度 K top 相加，即可得到整个箔片结构的等效

刚度K f.
K f = KV + K top （4）
箔片结构的变形 ΔH可通过直接刚度法进行计

算，如式（5）所示 .
F = K fΔH （5）

式中：F表示由气膜压力产生的载荷 .
1.3   静态分析模型

在止推箔片气体动压轴承的超临界工作条件

下，S-CO2介质气体由于具有较大的密度、较小的黏

度和较高的工作转速（≥10 000 r/min），其气体流动雷

诺数Reh 较大（>10 000），气流处于湍流状态，因此基

于层流假设推导的雷诺方程无法适用于描述 S-CO2
介质下止推箔片气体动压轴承的流体特性 .

本文在止推箔片气体动压轴承的流体润滑模型

中引入湍流系数 . 为获取流体湍流系数，Ng 等［22］将

湍流剪切流动的“壁面定律”应用于湍流润滑的分

析，假定湍流流体的各向同性特征，建立控制微分方

程的线性化形式，获得流体湍流系数的倒数Gx和Gy

曲线 . 为简化雷诺方程的求解，本文通过曲线拟合获

得流体湍流系数与雷诺数之间的关系 .
Kθ = 12 + 0.004 6Re0.97h （6）
KR = 12 + 0.002 5Re1.02h （7）

Reh =
-ρ-H
-μ
ρ0Rωh2
μ0

（8）
式中：Kθ和 KR分别为周向和径向的湍流修正系数；

-μ = μ
μ0

；
-ρ = ρ

ρ0
；
-H = H

h2
；R为半径方向的有量纲长度；

h2 为最小初始气膜厚度；ρ0 和 μ0 分别为环境温度与

压力下的密度和黏度；ω为转子的角速度 .
本文在流体润滑模型中考虑了湍流效应，在仅

考虑层流的可压缩气体雷诺方程引入了湍流系数修

正 Kθ和 KR，并进行无量纲化，得到变黏度变密度的

湍流雷诺方程，如式（9）所示 .
1
-R

∂
∂-R (-R -ρ-H

3

KR

12
-μ

∂-P
∂-R ) + 1

-R
2

∂
∂θ ( -ρ-H 3

Kθ

12
-μ

∂-P
∂θ ) =

                 Λ ∂
∂θ ( )-ρ-H + 2Λ ∂

∂t ( )-ρ-H （9）

式中：
-P = P

pa
；
-R = R

Ro
；Λ = 6μ0ωRo 2

pah2 2 ；θ为圆周方向的

角度；pa 为环境压力；Ro 为箔片外部半径；t为时间，

在静态分析时，不考虑气膜随时间的变化，因此可以

忽略含时间 t的计算项 .
由于 S-CO2的密度和黏度均为温度和压力的强

非线性函数，因此在求解雷诺方程时无法将密度直

接替换为压力，将黏度视为常数 . 本文在求解雷诺方

程时采用 1.1 节中基于 BP 神经网络算法训练的      
S-CO2物性模型获取密度和黏度 .

通过式（10）和式（11）可求得止推轴承的轴向承

载能力W和摩擦力矩M f.
W = paR2o ∫0

β∫
R i /Ro

1 ( )-P - 1 -R d-R dθ （10）

M f = paR2oh2∫0

β∫
R i /Ro

1 ( )-R-H2
∂-P
∂θ + Λ-R

3

6-H d-R dθ
（11）

式中：β为箔片展角；R i为箔片内部半径 .
1.4   温度计算模型

诸多学者采用气膜能量方程求解止推箔片气体

动压轴承的温度分布，但是求解能量方程需要复杂

的迭代计算，从而增加整个迭代过程的时间成本，也

容易造成数据发散，因此，本文根据润滑膜的热平衡

条件求解气膜的平均温升［23］：

kW f = CP ρΔTQout （12）

图3   波箔Link-Spring模型

Fig.3   The Link-Spring model of bump foil
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式中：k为半经验系数，取 0.6；W f 为气膜平均摩擦功

率；CP 为定压比热容；ΔT为气膜平均温升；Qout 为气

体端面泄流量 .
黏性摩擦力 f计算公式为：

f = ∫0

β∫
R i

Ro
μ ( )∂U

∂H + ∂U
∂R + ∂U

∂θ dθdR （13）
式中：U为线速度 .

由于在膜厚方向的速度梯度远大于周向和径向

的速度梯度，因此黏性摩擦力计算式（13）可以简

化为：

f = ∫0

β∫
R i

Ro( )μ ∂U
∂H dθdR （14）

气膜平均摩擦功率W f的表达式为：

W f = fU （15）
止推箔片气体动压轴承在实际工作中压力分布

会呈现中间高内外径两侧低的情况，因此扇形区域

内润滑气体受到高压作用会向两侧流出，即端面泄

流量 .止推箔片气体动压轴承内部流体流动示意图

如图 4所示，止推轴承根据质量守恒定理，可得端面

泄流量Qout的表达式为：

Qout = Qsuc - Q rec （16）
式中：Qsuc 为从周围环境吸入的流量；Q rec 为气膜内部

循环的流量 . Qsuc 和Q rec 可根据式（17）和式（18）计算

求得［24-25］.

Qsuc = ωR2oh2∫0

β∫0

-H-V r | -R = -R i

-R i
-H dθd-H +

    ωR2oh2∫0

β∫0

-H-V r | -R = -Ro

-Ro
-H dθd-H

（17）

Q rec = ωR2oh2∫
R i /Ro

1 ∫0

-H-Vθ | θ = β
-H d-R d-H （18）

式中：
-V r 为润滑气体无量纲径向流速；

-Vθ为润滑气体

无量纲周向流速；
-R i为无量纲径向位置尺寸 .

因此，平均温升ΔT的计算式如下：

ΔT = kW f
CP ρQout

（19）
1.5   动态分析模型

为获得超临界二氧化碳介质下的止推箔片气体

动压轴承的动态特性，使用扰动法对非定常状态下

的雷诺方程进行处理 . 当止推箔片气体动压轴承在

正常工况下工作时，会达到平衡位置，该平衡位置即

为式（9）求解得到的静平衡位置，此时对推力盘施加

一个轴向方向的位移扰动量 ΔZ和速度扰动量 ΔŻ，
将无量纲气膜压力

-P、气膜厚度
-H和箔片变形量Δ-H

在静平衡位置进行一阶泰勒展开：

-P = -P 0 + -P ZΔ-Z + -P ŻΔ Ż̄
-H = -H 0 + -H ZΔ-Z + -H ŻΔ Ż̄
Δ-H = Δ-H 0 + Δ-H ZΔ-Z + Δ-H ŻΔ Ż̄

（20）

将式（20）代入式（9），略去高阶项，可获得静平

衡位置的稳态扰动方程、位移扰动方程和速度扰动

方程 .
稳态扰动方程为：

1
-R

∂
∂-R (-R -ρ0

-H0
3

KR0
12
-μ0

∂-P0
∂-R ) +

  1
-R

2
∂
∂θ ( -ρ0

-H0
3

Kθ0
12
-μ0

∂-P0∂θ ) = Λ ∂
∂θ (-ρ0

-H0 )
（21）

位移扰动方程为：

1
-R

∂
∂-R (-R -ρ0

--H0
3

KR0
12
-μ0

∂--PZ
∂-R + 3-R ------HZ

-ρ0
--H0

2

KR0
12
-μ0

∂-P0
∂-R ) +

   1
-R

2
∂
∂θ ( )-ρ0

--H0
3

Kθ0
12
-μ0

∂--PZ∂θ + 3------HZ

-ρ0
--H0

2

Kθ0
12
-μ0

∂-P0∂θ = 

   Λ ∂
∂θ ( )-ρ0

------HZ - 2Λγ-ρ0
------HZ （22）

速度扰动方程为：

1
-R

∂
∂-R (-R -ρ0

-H 0
3

KR0
12
-μ0

∂--PŻ
∂-R + 3-R ------HŻ

-ρ0
-H 0

2

KR0
12
-μ0

∂-P0
∂-R ) +

   1
-R

2
∂
∂θ ( -ρ0

-H 0
3

Kθ0
12
-μ0

∂--PŻ
∂θ + 3------HŻ

-ρ0
-H 0

2

Kθ0
12
-μ0

∂-P0∂θ ) =

              Λ ∂
∂θ ( )-ρ0

------HŻ - 2Λγ-ρ0
------HŻ （23）

图4   内部流体流动示意图

Fig.4   Diagram of internal fluid flow
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式中：下标 0表示静平衡位置；
-PZ和

-PŻ分别为位移扰

动和速度扰动下的无量纲气膜压力；
--HZ和

--HŻ分别为

位移扰动和速度扰动下的无量纲气膜厚度；γ为频率

比，由激振频率 ν和转子角速度ω相除得到 .
γ = ν

ω （24）
依次对式（21）、式（22）和式（23）进行求解，得到

-PZ和
-PŻ，在求解域内进行积分，可以得到止推箔片气

体动压轴承的轴向动态刚度系数 KZ和动态阻尼系

数DZ，计算公式如下：

KZ = - paR2o
h2 ∫0

β∫
R i /Ro

1 -PZ
-R d-R dθ （25）

DZ = - paR2o
h2ν ∫0

β∫
R i /Ro

1 -PŻ

-R d-R dθ （26）

2   数值计算求解方法

止推箔片气体动压轴承的静动态特性数值求

解流程如图 5 所示 . 首先基于变密度变黏度的湍流

雷诺方程求解气膜压力分布 . 其次基于 Link-Spring
模型求解轴承刚度，然后基于刚度和气膜压力可求

出箔片变形量，并与初始设置的气膜厚度进行运算，

可求解轴承的气膜厚度变化 .随后根据热平衡条件

计算气膜平均温升，将上述 3 个模型和公式在

MATLAB 中耦合 . 每次迭代计算时，都需要基于变

密度变黏度的湍流雷诺方程求解气膜压力分布和

基于 Link-Spring模型［12］求解箔片变形，基于温度计

算方法求解气膜平均温升，基于 BP 神经网络算法

训练的物性模型计算出每一个节点新的密度和黏

度，用于下一步的迭代计算中 . 满足收敛条件 1 后，

获得止推箔片气体动压轴承静态特性参数，此时达

到了动态分析中的静平衡位置 . 耦合静平衡位置雷

诺方程、位移扰动方程和速度扰动方程，直至满足

收敛判断条件 2，计算止推箔片气体动压轴承的动

态轴向刚度系数和阻尼系数 . 其中，收敛判断条件 1
和收敛判断条件 2分别为：

P - Pold
Pold

≤ 10-3 （27）
PZ - PZold
PZold

≤ 10-3，
PŻ - PŻold
PŻold

≤ 10-3 （28）
式中：Pold 为前一次循环过程P的计算结果；PZold 为前

一次循环过程 PZ的计算结果；PŻold 为前一次循环过

程PŻ的计算结果 .
本文对止推箔片气体动压轴承进行静动态分析

的初始参数如表1所示 .

3   计算结果与分析

3.1   物性模型训练结果与对比分析

本文基于 BP 神经网络建立了 S-CO2的物性模

型，该模型可以准确地描绘温度、压力与密度、黏度、

比热容之间的映射关系，训练迭代次数达 970次，均

方差达 0.050 7，如图 6所示，可以看出误差均方差随

着训练次数增加逐渐减小，直至所规定的期望误差

停止训练 . 图 7为基于BP神经网络的物性模型训练

表1   初始参数设置

Tab.1   Initial parameter setting

初始参数

内径Ri/mm
外径Ro/mm

推力瓦块数N

激振频率比γ

环境压力 pa/MPa
环境温度T0/K

数值

17.5
40
6
1

7.5
314

图5   静动态特性数值求解流程图

Fig.5   Flowchart for numerical solution of static and dynamic 
characteristics
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结果，其中圆圈表示数据点，直线表示实际黏度值、

密度值与预测密度值、黏度值之间的最佳拟合曲线 . 
其训练过程、验证过程和测试过程的回归系数均高

达 99.997%，表明该模型具有很高的可靠性和可信

度 . 物性模型与输出结果对比如图 8所示，由图 8 可

知，物性模型实际输出的结果与NIST数据库中得到

的数据具有很好的吻合性，说明基于 BP 神经网络

训练的物性模型能很好地反映出压力、温度与密

度、黏度等物性之间的映射关系 .

3.2   静态特性计算结果及验证

为证明本文所提出的模型具有可行性与有效

性，将本文的计算结果与文献［19］中数据进行验证

分析，取半径中间处不同周向角度下的无量纲压力

值进行对比验证，模型验证结果如表 2 所示 .由表 2
可知，本文所提出的流体润滑模型的计算结果与文

献［19］中的数据具有较高的吻合度，因此本文所提

出的理论模型具有较高的可行性与有效性 .

图 9（a）和图 9（b）分别为 2种介质下无量纲气膜

压力分布情况，图 9（c）为轴承沿径向展开的无量纲

气膜压力分布对比 . 从图9（c）中可以看出，在相同轴

承参数下，2种介质的止推箔片气体动压轴承的无量

纲气膜压力的变化趋势大致相同，在高压条件下， 
S-CO2介质的止推箔片气体动压轴承的无量纲气膜

压力相对较小，这是因为在高压条件下 S-CO2的密

度比常温常压下的空气介质要大得多，在雷诺方程

中，密度作为分数的分子，其数值的增大会导致雷诺

方程中无量纲压力减小 .
图 9（d）是在 50×103 r/min 的转速和相同轴承参

数情况下，止推箔片气体动压轴承在 S-CO2介质和

常温常压空气介质下的无量纲气膜厚度变化量分布

情况，其中 Δ-H 空气 为常温常压空气介质下的无量纲

                          （a）训练过程                                   （b）验证过程

                          （c）测试过程                                    （d）总过程

图7   基于BP神经网络的物性模型训练结果

Fig.7   Training results of physical property model based on BP 
neural network

图8   物性模型与输出结果对比

Fig.8   Comparison of physical property model and output results

图6   训练过程误差结果

Fig.6   Error results of training process

表2   模型验证结果

Tab.2   Model validation results

周向角度/（°）
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

本文-P

1
1.002 4
1.005 1
1.007 7
1.009 7
1.007 1
1.004 2
1.002 3
1.001 1

1

文献［19］中-P

1
1.010 8
1.027 8
1.027 3
1.013 5
1.007 8
1.003 5
1.001 7
1.000 3

1

相对误差/%
0

0.83
2.21
1.91
0.37
0.07
0.07
0.06
0.08

0
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气膜厚度变化量，Δ-H S - CO2 为 S-CO2介质下的无量纲

气膜厚度变化量 .从图 9（d）中可以看出，在相同轴承

参数下，二者的无量纲气膜厚度变化量分布呈现相

同的变化趋势，在相同转速下，S-CO2介质的气膜厚

度变化量比常温常压下空气介质的变化量要大，这

是因为前者的气膜不需要达到相对较高的刚度就足

以支承高转速下转子的轴向载荷，还可能因为 S-
CO2介质的黏度比空气介质的黏度大，在激发动压效

应时，会有更多的 S-CO2气体被带入轴承间隙中，进

而增大轴承气膜厚度 .
图 10是基于 S-CO2介质的止推箔片气体动压轴

承和基于常温常压下空气介质的止推箔片气体动压

轴承在不同转速下的承载能力对比，其中W空气 为常

温常压空气介质的承载力，WS - CO2 为 S-CO2介质下的

承载力 . 从图 10中可以看出，随着转速的上升，2种

介质的止推箔片气体动压轴承的承载力均显著提

高 . 相比于常温常压下空气介质的轴承，以 S-CO2为
介质的轴承承载能力有较大提升，并且在转速升高

时承载能力提升得更为迅速 . 这是由于 S-CO2的密

度远大于空气介质，并且环境压力也远大于空气介

质，根据式（10）可得 S-CO2介质下的承载力远大于

常温常压空气介质下的承载力 .此外，润滑模型中湍

流系数大于 12，根据流体润滑模型可知，湍流系数增

大类似于增大动态黏度或轴承数，进而提升轴承的

承载能力 .

图 11是在不同转速下，止推轴承正常运转时气

膜的平均温升变化 . 从图 11 中可以看出，随着转速

上升，气膜平均温升呈递增趋势 .根据式（15），随着

转速上升，气膜的平均摩擦功率相应提高 . 根据        
式（19），当摩擦功率增大时，气膜平均温升随之增

大；随着转速上升，止推轴承的气膜压力增大，进一

步增大了压力梯度，同时，S-CO2的黏度随着压力的

增加而增加，根据式（13）可得，随着压力的增大，气

膜的黏性摩擦力随之增大，导致气膜的摩擦功率增

大，从而使气膜温升加剧 .

（a）S-CO2介质下无量纲气膜压力分布

（b）常温常压空气介质下无量纲气膜压力分布

（c）沿径向展开的无量纲气膜压力分布对比

（d）无量纲气膜厚度变化量对比

图9   不同介质下轴承静态特性对比

Fig.9   Comparison of bearing static characteristics under 
different media

图10   不同介质下止推轴承承载能力对比

Fig.10   Comparison of bearing capacity of thrust bearing under 
different media
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3.3   气膜厚度对轴承静态特性的影响

图 12是基于 S-CO2介质的止推箔片气体动压轴

承在不同转速、不同最小初始气膜厚度及相同膜厚

比下的静态承载力变化规律 . 从图 12 中可以看出，

在增大初始气膜厚度的情况下，止推轴承的承载力

显著下降，并且在高转速下下降更为明显，最小气膜

间隙从 0.04 mm增大至 0.06 mm，轴承承载能力下降

为原来的 40%. 这是因为当最小初始气膜厚度增大

时，气膜厚度H作为雷诺方程中的分子增大，使得同

为分子的P减小，动压效应变弱，较少的 S-CO2气体

被带入轴承中，导致气膜的刚度会有所下降，从而影

响止推轴承的静态承载力 .

图 13是基于 S-CO2介质的止推箔片气体动压轴

承在不同转速、不同膜厚比下的静态承载力变化规

律 . 从图 13中可以看出，随着膜厚比的增加，轴承的

静态承载力也随之增加 . 这是因为止推箔片气体动

压轴承的顶箔是由一个倾斜平面和一个水平平面构

成的，而膜厚比越大，其倾斜平面的倾斜角度越大，

从而使得动压效应越强，越多的 S-CO2气体被拽入

至轴承中，从而形成更大的气膜压力，进而导致止推

轴承的承载力上升，这与文献［26］的分析结果基本

一致 .

3.4   动态特性计算结果及对比分析

为验证本文所提出的动态分析模型的准确性，

采用与文献［9］的相同形状尺寸与环境参数的模型

进行动态分析，并将本文的计算结果与文献［9］中结

果进行对比 . 对比结果如图 14所示，由图 14可知，本

文所提出的动态分析模型的计算结果与文献［9］中

结果具有较高的吻合度 .
图 15 是在不同转速情况下，S-CO2介质和常温

常压空气介质下的止推箔片气体动压轴承的动态刚

度系数和动态阻尼系数对比结果，其中 KZ空气 和

图13   不同膜厚比下轴承承载力随转速的变化规律

Fig.13   The variation rule of bearing-load capacity with 
rotational speeds at different film thickness ratio

图12   轴承承载力随转速的变化规律

Fig.12   The variation rule of bearing capacity with 
rotational speeds

图14   动态分析模型验证结果

Fig.14   Dynamic analysis model verification results

图11   不同转速下气膜温升变化规律

Fig.11   The variation rule of gas film temperature rise at 
different rotational speeds
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KZ S - CO2 分别为常温常压空气介质下和 S-CO2介质下

的动态刚度系数，DZ空气 和DZ S - CO2 分别为常温常压空

气介质下和 S-CO2介质下的动态阻尼系数 . 从 15图

中可以看出，随着转速上升，两种介质下的动态刚度

系数均呈现增大的趋势 . 这是因为止推箔片气体动

压轴承的动态特性主要受润滑气膜刚度和箔片结构

的影响，随着转速升高，气膜刚度显著增大，导致轴

承动态刚度系数增大，同时，在转子工作过程中，润

滑气膜减缓了气膜能量的耗散，从而降低了动态阻

尼系数 . 相较于常温常压空气介质，以 S-CO2为介质

的止推箔片气体动压轴承具有更大的动态刚度系数

和动态阻尼系数，这是因为 S-CO2介质下的轴承工

作时产生湍流效应，其湍流系数大于 12，进而使得扰

动方程中的
-PZ和

-PŻ进一步增大，导致 S-CO2介质下

的动态刚度系数和动态阻尼系数更大，这意味着S-CO2
介质的止推箔片气体动压轴承具有更好的抵抗变形

能力和良好的抗振性 .

图 16是基于 S-CO2介质的止推箔片气体动压轴

承在不同转速、不同最小初始气膜厚度下，相同膜厚

比的动态特性变化规律 . 从图 16 中可以看出，最小

初始气膜厚度对轴承的动态刚度系数和动态阻尼系

数均有显著影响，随着最小初始气膜厚度的增大，轴

承的动态刚度系数会减小，动态阻尼系数也呈现相

同的变化趋势，最小初始气膜厚度从 0.04 mm 增至

0.06 mm，轴承的动态刚度系数减小为原来的 60%，

动态阻尼系数减小为原来的 70%. 这是因为最小初

始气膜厚度减小，意味着轴承的动压效应增大，更多

的 S-CO2气体被带入轴承间隙中，进而导致轴承受

到更大的载荷，轴承在受到更大的载荷时，箔片结构

发生了更大的变形、气膜被进一步压缩导致气膜厚

度减小，气膜刚度增加，进而增大了轴承的动态刚度

系数和动态阻尼系数 .

（a）动态刚度系数

（b）动态阻尼系数

图16   不同最小初始气膜厚度下轴承动态特性变化规律

Fig.16   The variation rule of bearing dynamic characteristics at 
different minimum initial gas film thicknesses

（a）动态刚度系数对比

（b）动态阻尼系数对比

图15   不同介质下轴承动态特性对比

Fig.15   Comparison of dynamic characteristics of bearings with 
different medium
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4   结 论

相较于传统蒸汽动力循环系统，S-CO2布雷顿循

环系统具有更高的效率、更紧凑的结构以及良好的

工程应用前景，而具有无油、高转速、耐高温高压、系

统结构简单紧凑等特点的箔片气体轴承成为 S-CO2
旋转机械转子系统的理想支承部件 .

本文基于BP神经网络算法建立了S-CO2的物性

模型，提出了考虑湍流效应的箔片气体动压轴承综

合力学模型，建立了轴承静动态弹流耦合数值计算

方法，分析了以 S-CO2为介质的轴承特性以及不同

轴承结构参数对轴承特性的影响规律 .本文所得到

的结论如下：

1）本文基于 BP 神经网络建立的物性模型可靠

性高 .通过比较基于 BP神经网络训练的 S-CO2模型

和NIST数据库中在不同温度、压力条件下输出的黏

度、密度等数据，结果表明，训练过程相关系数高达

99.997%，基于 BP 神经网络训练的 S-CO2物性模型

的输出数据与 NIST 数据库的数据具有较好的吻

合性 .
2）增大膜厚比或减小最小初始气膜厚度可以提

升其静态性能 .相对于常温常压下空气介质，S-CO2
介质箔片气体动压轴承不仅具有更高的承载力，而

且随着转速的升高，其提升程度也更为显著 .此外，

减小最小初始气膜厚度或增加膜厚比均能显著提高

S-CO2介质下的承载力，当转速不变时，将最小初始

气膜厚度从 0.04 mm增至 0.06 mm，轴承承载能力下

降为原来的40%.
3）S-CO2介质箔片气体轴承与常温常压下空气

介质相比具有更好的动态特性， 随着最小初始气膜

厚度的减小，动态刚度系数和动态阻尼系数也随之

增加；当转速不变，最小初始气膜厚度从 0.04 mm增

至 0.06 mm 时，轴承动态刚度系数减小为原来的

60%，动态阻尼系数减小为原来的70%.
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